Genetic and environmental influences on Chinese language and reading abilities by Bishop, DVM et al.
Title Genetic and environmental influences on Chinese language andreading abilities
Author(s) Chow, BWY; Ho, CSH; Wong, SWL; Waye, MMY; Bishop, DVM
Citation Plos One, 2011, v. 6 n. 2
Issued Date 2011
URL http://hdl.handle.net/10722/141015
Rights Creative Commons: Attribution 3.0 Hong Kong License
 	 
   
 	 	 
 	
   	   	    
  
!" #  
	
    
  
 	
       	

  	  !  "  #" 	
 
     	

  	  !  "  #"   $	

 
  % 
    	

 
	  !  "  "  & 	 #" "	 	
       	








    	  "	     	'	  ()* 

 "	 
+ 	   ( 
 )) 	 ,**- 	  .
 
+	  -/ 	  .
 
+	0 )11
 	  )/1  	23 " +    
	'	  "	 +  
 ! 
"  
 +		 	!  " +		   

.  " +		
 
"" 	'	  	   		 4
	3  		 
  
" 






  	  +  
 +		 "  "




	   3/* 








 !  	!  " +		  
"" 	'	 ,	

	   3(6

 31(23 	 
	 +   " +" 		 + 7 	
  ! 	 	 + 	 3 8	  
"	
	
   	
 	 
 










  	 		  	3
""' "+ &9:;  : 9 9:< 9 44; &	" =>4 ,*?))2 @
  %
 $ 	  "	 <   
!
	3 < A% 1,*2B )11/?3 B)?3)(5)C7 33??)11/?
()"'  !
	 	  < 
 
*&+) 
! *6 *?)?0 $&&") D  / *?))0 ,%-) 8!  )? *?))
"'  *?)) "+ 
 3 #"	 	  :		 
 	
! 











  	 	
! 
   
      
"   
"  	   
3




	    
"    	












BCC+++3+33 'C3 #"  	
"    	
  	 
 
  		 	 




" /""' #"  










  	 	 	 	 	
	 

    	 			 
 





 	   





 	 	 

     	 


 	 	 	  	





   	 			 
	










   


 "  	
	   	 		
 	 	

		    		 	














  	 	 			 	
  	

	 	  	 











(	 	  	 














 	 	+ 
  
 	 	  	 	
 ,	 
	    

 
	 		 	 	 	
  
	   
  
 	  	
 	

      	 
	
		 	 	 	
 
 -	 !	























	/     01

 01  	   .	 
	/  01


























	 4 ,	 








 	 5  	 
 	 	 	#
 	 	

 	  		 	 	
	  6 & 






  	 
	  	
#






 9 	  

   
	# 		  !	
 	  	 


 	 	 	 	
-	 	
   	 





	   
 		  	








   !	









 	 	     
< A% G +++3	3 ) 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?
	  	 
	
   
 	  * 



































   
 > 	
	 	








 2 : 	
 












 	    
 	  
	  )  
 	 












 		    
  
  












 	  	 	
 
 
 	  
 -	 	
  	   
 
    			   
 

?	 	 29@   	
 










 	 	  
	=	 	

  		 	 
   

		 	 	  
 4 " 		  	











   	  	 	
 
  






   






   *	 	




   	
 

  * 
# 




   
	
 '	   		
  	
 
  	   
	=
	
 	  *	 	 	 





  		 	
	 	












  	 	

 3 
+ 		 6 	  8 	
 





   













 	 	 	 	 

 
		    . 	











    	

















 -	 	 AB 	
 
   	
  CB
	
 	  
  
 





  		  	 
 





	 		 	 









  AB 	
  CB 	
 	  
 	 	
   		  	 
 	 
#	   ./ !			 
 	




























	 	  
 	 =	
  AB 	 

	   CB 	 
 
  	 #	   	 
	












	 	 	 	  

			 		
 	 	 

 34 	 




	  	 
   			

 *   		
 	 	 
8%9 	 	











  	 	 
 	  	
 

	   	
		   
   	




 &   
   	  
   
	 
 	 	













   	 			 

	  	  	
 	 	 	 


	   	 












 	   &	 (

!
   7	=	 :
   D	
 
&	 '	 ,	 	 	
	 





$  %%8 
   	 	
 	

  /   %   /   
 
* 	   .








 	 &	 '	 	 	 	
	 

	   	 -	 	 	 	 &	 '	
	 		 	  
  	  % 	  4

 	    % 
  		
	 	 4 
   	 A
 &	 '	
	 
 		   	  	
 
  
 	  	  < 
 		   	 

   2  E 862@ 	 88@  		  
	  
 %5 B
   	 
 

	  "7, 




   	=	
	  
 #	




 	  
		 
  * $ 

* 	   	  %3    
   	  
  % 	 
   
6 
  	+ 	
 .4  
 	  





 .39  
 	
%2  
/ 	  	 






   CB  AB 			  	
    	 )
	
@
 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 * 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?
	 	 $
	 	
 %6   
=
* + 
	+ 	  	  
 




 	  +  	+ 	  

	 943  	
















* +  	+ 	  
 	 9%% "
 	  	 
 	  
 
    
 	 	    














   




 	 	  	






 ) 26=  	 
 	 39

    	 

   &	 '	  
 
" F		 C
 	 (	 	 $	 .&' =




   &	 '	  
 	 	 

	  	 

  	 = 
  G
  G 4 
   
  	 	 	  
	
	  	  #    
  
	 





    	 
 	
 	  





 &  





  	 	  
 
 	    	  		
 	 









 86 	 	1
  
 884




    





   , , H  
 I
: !	 .,,H =-H/ 2 :    *	
     	   
 #  
 
    	
    )	 	 	  
  	  
   
 	   
	 	
89 		
 	 <	  
 
	
   

 
    
	














   * 
 











  		 
	













	  	 * 		 
   .; ;/  
   
 	 2 
 
 :     


	  		 















  :  		 








   	 






 	     	
 
   *

 
 2 	 	1
  
 89






 	 3 
 
 	
   
    
   
 









 	    
 	 		
  	
 	  
  
 :  	=







   	 	    
 #  	
  	 
   	    	   	
   
  
  	




	   
  	  
 	 
  	  		

 
	   	 	 








    











	 	  
 
   . ;
;/   . ;;/ 	   . ;	;/ 
 

	   	
 




 	   = 	 = 
 
   

 *   
  =  = 

 	  






 3 	 	1
  
 44





   
  







 )   

  		 		
 

 	  * 		
.  ;  	; 	






 	  	 * 		 
 


















 	  	 
    * 		 .
;  	;/   
   
	  
*	 	  	  #   	
	
   	 
 	    	

 -	    




 # 	   
 
 	 	
 # 	    
 : *  
 01 ;  	; .	
/  01;;






  		 
   * 
 
 3































 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 ( 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?
   	 
 	





 :    *	    













    	
  
   
   	
 	   
 
  
 	 	 
 
    	 	
 	
 
 : *E 01 ;; .	/ 
   
 
 
 	 01 ;; ./ 01 ;; .	/ 	
01 ;; ./  	 





 01 ;; ./     

 01 ;; .	/   * 
 
 		  
* 
   	 
 












   
  2 3 5 	 8  


  	 	 	 
      
  	  





   
 
 	    





 .; / 
   
 	  
 + 		  	  	 

   
	











 	      
 	
 






    





	   	 
	

	  *	       
	 
	 	   		  
   

 #  
      	
 






 	 . ;  	;/ 







	 /  + .;  ;/ /  

 . ;  ;/ / 

 	 	 	 .; ;
;	;/ /   	 	 	 . ;;;	;/
	 /  
 	 . ;  	;/  
	









  	 
 	  
 













	   
	





 	  
 	 * 00)	

	  
    
	
 
   

	 
	 . ;  ;/ $  
  
	  
     

J11   
	
 
    

 
	 . ;  ;/
)  	
 
   	
 	  
	

 .   

 
	 ; ;/  





  	 
 	

  	   	  


 :     
  
	 	 
	*    	   







 	 9 
	
   

 	 






   	 9 
	
 :
* 	 	    
    
 01 




   01 .
	 ; ;/ 01 .	1
 
	 ;





 01 .	 ; ;/ 01 .

 ; ;/   
	
  	   
 	    	 

  	 	 
    
 	  






   	 
 




    

   


   &	 '	  
  " F		
C
 	 (	 	 $	 .&' ="FC/ 28 







  	  












	 2 ) 	







 	 	   
 * 	 #  

  
  	 	














%9   	
 
 	 %9 		
 

  	  
	
 )    =

 	 
   
 )  =

 	
  	   
	  	
  	  	  	   ) 		 

 		   
	 
  	 

  
	  	  	  	  

	
      	 	
  

   
 
	 
 	 	  
   

 	  
 
 	 




 ) 	 
 	  	  	 
 	 	 	 ;		 
 

   










   
 

	 	 :    * 












 .(,A/ 2 





.  "&") " --"" " -7"	" +-
) " -5&- )& "
B)?3)(5)C7 33??)11/?3??)
@
 $ 	  "	 !
	






 	  	 	 	 
	
 	  

  
     

 	 	 	   





 8%   <
   
   


 (,A  

 	 	1











 	  = 






 	  
  
  
  	 &	 '	 	  	
1
	 " 
   =	























     	  
	
    .  
	+ 




	 	   	/ ,	 
	
   	  

   	 	

 	  	    	  	
 
 	    










    
  * 





  * 
 
  % .
	 * % 
	 	    
	/  	




  			 
 =

 	  

 
 	 	 




  	  




&  	+  

 
  	 	
	 AB 	 CB 	













 	  

  
 	    
+

  AG 	  
  	  







     )!  	 	
	
 )!  ! 















 	   





   .







 	  






 "	 	 
		 	
		
  	 	  	 	  	
	 	

  	 =
   	 	 
	 	 	    	
 	 	 
	 	 	





 *  	 
		 		
 	 







 			  	 	
  	 




   	
 *	  

			 		










 	 	  !
 
		







 *  	   
	





 	 	 	   	 	
	 	 

 	   	 		 
		
    







 	  

















-" $( )- 8") )-
#%- 6 !6  &  " )- 2	93 




























































3 A !  
+ 	   *)? 
 **-  4I   -? 
 -/  =I3  % 	 "  	
	
 		  
 







" % 	 ,   ?35( 




+	0 * J 


 0 * J 	" 
 0 * J 	" 
 0     
" 	 !
+ 









 $ 	  "	 !
	








   	 	 

			 		
  	 *  

			 		
 	 	  	  	
		










		  . )  /   )!

 





       )! 
 
   
  	
 	 			 	 
		 












   
  
 	  		=
		 
 	 
   	 	 	







   )
   	    
		 
  










   )   .  
	   ) 	   
	/ &  
 

  		 	
 



















 -	 	  	
    
  
 
  	  	 





     
 
    		
		

 	   :  	

  )! 	
 ! 
  	     	   )!
     
 

	 	  )
     
  	  )! 	  !

 .  ! /   	  
   	
		 












  	=	 





















 	  	






	   







	 	  
 	  	
   
		  )
 	  






 	1  	=	
 23 ,	 	 '

 	  


  *	   	 	










  	  	  	
	  
	 	
		 	 	     
 	   	
	 		 	 		  	   
 		
	  -	 	  		




 $	  
  		 










	  	  	 	 
 			
		









  	 
 	 	
 












	  " !

    ! 	3
/"&-
-" $( )- 8") )-
#%- 6 !6  &  " )- 2	93 





























































3 A !  
+ 	   *)? 
 **5  4I   -? 
 -/  =I3  % 	 "  	
	
 		  
 







" % 	 ,   ?3-) 




+	0 * J 


 0 * J 	" 
 0 * J 	" 
 0     
" 	 !
+ 









 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 1 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?




	      	'	  	
 
+ 	






," " ") 
-- $" " "%-" "" "%-" ""
9  & 
 3 *??6  	
  35? 35(C31-
& 
 3 *??5  	
  3/E 
 35*
& 
 3 *??E  	
   3-*
 		 
 3 *??5  	
   31) 
 3E)
 		 
 3 *??-  	
   3(( 
 3-/
&'	 
 3 )EE?!  3/6
@ L 	 *??(!  3-6
 








 3 *??1  31-
315
 = L  *??6  31( 
 35/
>!  & 
 3 *??*  	
  A+ 3)- 3))C3?E
& 
 3 *??E  	
   3//
 		 
 3 *??6  	




 3 *??E  3*E 
 3/E
4
" L &' )E-/  31-
>   
 3 *??/  3?- 
 3*?
= 
 3 *??(  3)? 
 3*)
"  & 
 3 *??*  	
  A+ 3)E 36?C36)
 		 
 3 *??6  	
   365
9	+
" 
 3 )EE6!  3E6
	  :#"	 
 3 *??6  3/)
" +		 & 
 3 *??*  	
  A+ 36* 3?-C3?5
& 
 3 *??6  	
  31(
 		 
 3 *??6  	
   31?
@ L 	 *??(!  3-(

 




 3 *??5  3)/ 
 36E
" L 
	 )EEE  36* 
 31*
	  :#"	 
 3 *??6  3(-
  

. A & 
 3 *??*  	
  A+ 3?? 
 311 3/*C3/*
& 
 3 *??6  	
  31?
 		 
 3 *??6  	
   31/
=	 
 3 *??)  31*

 




 3 *??1  355
35*
4"C@ & 
 3 *??*  	
  A+ 3() 3//C3*6
 		 
 3 *??6  	
   3*E





: 		  
"    ( 
 )) 	     
"	 
!3 
 	 !	  






"	  3 $ 	  	
 	  
" 	 ! !	  





 	  
" 		 	








 3 	  
"	 





 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 5 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?





    
 
 	 	 !	

	 38%   

 

































 	 	 
































  	 	






















 <	 	 
 	 % 	  	
%  
 		 	















  * 	
 -	 !	
  
 	   
 	 
  	  









  	 

 	 
 	     	

 	 	 





			  	  	

  




 	   







 	   	 		 	




   	 
E ,		 	
		 	 B L	 : & 	  	 	  


 	 	 		
 	
 	 &	 '	  












































    	  
#  	 
 

 	     	 !	
  
	




 	      

   















	 	 	    	   
	
			 		

















 	 	   
  	   	 	 	 

 
	 	 	 	 -	     
		
   = 
   
 
  
 		 	  *	   	 	
			 		
 	   )
   





	    











   	 
 	  

   7

  
 		   		
















   	 
$
	   	






	 	 	 
 	  	
  	

   
 	 	






 	   
  	 	
			 		
 	 	




































   	
 "  	 		

  	 	  	  +
		 	  
 			 		
 	 










 	  
 








		  	 	 	

 	  	
 + 		  



















E $=L "=&& "$=F$
AAL$ CHA ,  *	
E $=L "$=F$ )	+






$=L "=&& "$=F$AAL$ CHA $  E $=L "=
&& "$=F$ AAL$ CHA
*7&
 
 ! C ,   C .883/ -	 	
 	  	
 

  	 	 -	E : , A$		  

&	   	 ?*E 
 	  $
 "  ( "

	 " K	 ,   .993/
F		 	 




 " " ( 8.%/E 8I%3
% "	 ! 	
 A" G	 , .886/ ,		 	 
 	 	
	 $




	 M' A	 "  C
  .88/ !




 		 	  		 	 		 	 M ! ,
 62
.%/E %42I%59
3 &  & ,M 7	 ' 	 ) )









M !*  ,
 6./E I6
4 A	
 :( "	 A" C FA .888/ " C ()7E ( 		 	







" ( %./E 8I35
5 G "! $
   )C .88/ C		 	
 	 	

  E (	 	  	 	
	  M ,
 6.%/E %65I294
6 $	 ('  
	 M' (
 ) & ")   )   .885/
		 	





 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 - 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?
	 






8  	 $! 7
 )( .863/ ,	 
		 
 	 			
	 M ! ,
 55.2/E 25I25
9 A	 C "	




 ( $ .%I2/E 8I6
 			 )! , '! "	 '! .99/ 		 	  
	   

	 ( $ 2.3I4/E 328I346
  $L A=	  






	  	 






	 	 M ! ,
 85./E 6I65






	 	  	 ( $
.3/E 43I4%













 	 C	 " ./E 5I6
4 " & 	 N )	





  		    C 52./E 5I25
5 F -A 	 M $	 " .853/ :#	 	  29999 	


  E F 








	 M ! ,
 8./E 39I33
8 & : 
 &$ .886/     	 

	 	  	
E $  	 	  	
 " " ( ./E 33I58
9 	 & 	 A 	 ' .995/ D




 	 F	 F	 35.%/E 248I393
 ' LA )	





 ( $ 4.3/E %88I2










% ,	 " " C F	=	 F A
 ), (	 "   .996/
)

	   '-))9%8 
* 

 	  	 

 	
 	 	 ) M ,
 43./E 354I362
2 ( A A	  .99/ " 	

 		
 858I99 M "
,
 29.4/E 23I253
3 	  	 $F ?
	 (' "

	 "  (   .998/
G	 	 			 		
 	 

   	 	 	
 E 		 	 	  
   
M 7	
 .%/E 8I%4
4 & ") , ")  
	 F) ,	 ( .998/   )






  	  	 	
	  M ! ,
 9./E %66I29
5 C
 M '	 H" ?
	 (' $
 "M C:
 M .99/ G	

	 			 		
 	  		 	 	  )		
C
* 3E %I25
6 , ") C=C '  




 	  
E G	 	 
 			
		
 M F	 C
=D" %8./E 26I33
8 '
 L &= 
 A! ?  C ," 
 CH   .993/
G	 		
 	 	 

  	 	E    
	 

 	 23== 	
  C 54.%/E 4%I43
%9 $
 "M C:
 M : C$ ?
	 ('   .883/ (	
	 	  
= E ) 	 
  

	 -		 9./E 23I45
% &		  "	
	 M .888/   
  	 		
 	 	




% GO	 M ?
	 (' .99%/ G	 	 			 		
 	 	
	
 	 	  		 M !*  ,
 62./E 85I%
%% 	  C	  :	=	
 ( K	 , "

	 "   .99/
F		 	 






%2 C		 G C ," 	 A ,	 ( .99%/ G	 	 
	 




	 " 	  K	 , $
 "  (   .993/
!			 	 	 		




"		 	  D	 "






 "  ( C
 M   .995/
G	 	 			 		
 	 	 

 	  	 	

	 	 	  D	 "
 )
 	 "		 (
$ 9.I/E 3I53
%5 F & ( 7 .993/  	 	
	 		
 	  
		E !	  <	 &	 '	 	 "	 -	 M ! L

! %.%/E %3I3%
%6 -+ L .99%/ )  
  + 			 	  
 	
 	
 85I888 M 
 " %3./E 65I%9
%8  '" F MMA 	 , 	 '& "
 A   .992/  	

 	 "	E ) 	=
 
 
	  		  

)		 ) A "	 %%./E 83I88
29 & "& 	 C$?  




 	 (	 	 $	 .&' ="FC/ &	
'	 	E 	
 D	
  &	 '	 	 !	 C	
&'")( G		
2 C		 FA C		 CA .995/ , , H  




















2% AG A   M .862/ )<
	  	    
  
	 
*  G	 2.2/E %3I%2%




 	  (





 ) : C$ C:
 M .889/ (	 	 	 	
	 E )  	 	

  	  ,
 -	 C
./E 2I24
24 ,	 ( '
 L .993/ G	
 	








 HA 7 M '	
 " .99%/ & 
 








 $ 	  "	 !
	
< A% G +++3	3 E 8!  *?)) G >  1 G $		  * G )11/?
